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RESUME

Le Pin d’Autriche (Pinus nigra nigrican Arn.) est indifférent a la présence de calcaire dans le
sol, alors que I’Epicéa (Picea excelsa Link) y est trés sensible et présente des difficultés de croissance.
A ces différences de comportement correspondent des différences de nutrition minérale trés marquées.

Chez le Pin noir, la présence de calcaire dans le sol n’entraine pas d’augmentation de la teneur
en calcium des aiguilles. Les besoins en azote du Pin noir sont trés faibles et sa croissance ne dépend
donc pas de la disponibilité en azote du sol. Seul la nutrition en phosphore semble avoir une réelle
importance.

_ Chez I’Epicéa, la présence de calcaire dans le sol augmente la teneur en calcium des aiguilles.
L’Epicéa a des besoins en azote trés important. La présence de calcaire, qui provoque une diminution
de la minéralisation de I’azote, entraine donc une forte diminution de sa croissance. De plus, contrai-
rement au Pin noir, il semble qu’a pH élevé, I’Epicéa ait des difficultés & métaboliser I’azote nitrique.

INTRODUCTION

Dans un article précédent (DECOURT-LE TACON), nous avons étudié le comportement
du Pin noir d’Autriche sur les plateaux calcaires de I’Est de la France, en fonction de carac-
téristiques simples du sol.

11 apparait que le Pin noir est peu affecté par la présence de calcaire dans le sol. Seule
une diminution importante des réserves en eau utile du sol provoque une chute de production.

Atrticle disponible sur le site http://www.afs-journal.org ou http://dx.doi.org/10.1051/forest/19740202
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Au contraire, ’Epicéa dont nous avons également analysé le comportement dans cette
méme région et sur les mémes types de sol, est trés affecté par la présence de calcaire dés la
surface. Dans divers articles, nous avons essayé de tenter d’expliquer les troubles de la
nutrition que 1’on observe chez I’Epicéa en sol calcaire (LE TACON-MILLIER, 1970-LE TACON,
1972). D’autre part CLEMENT (1973) a montré que la présence de calcaire dans le sol provo-
quait des modifications importantes de 1’équilibre acido-basique chez 1’épicéa.

Il est intéressant d’étudier la nutrition du Pin noir, qui a un comportement de calcicole,
ou du moins d’espéce indifférente ou tolérante au calcaire, et de la comparer dans les mémes
conditions a celle de I’Epicéa commun, qui a nettement un comportement d’espéce calcifuge.

I. — METHODES DE TRAVAIL

Nous avons installé des microplacettes dans 36 peuplements d’Age compris entre 35 et 75 ans.
Ces microplacettes ont été choisies de fagon a couvrir une gamme importante de sol dont le facteur
essentiel de variation est la teneur en calcaire total. Cette teneur en calcaire total des sols varie de 0
a 50 9; en surface, et corrélativement, le pH des horizons A, varie de 5 a 8,3.

Sur ces 36 placettes, 24 sont situées sur sols entierement carbonatés et 12 en sols décarbonatés,
en partie ou totalement. Le faible effectif de notre échantillonnage en sol décarbonaté est di au fait
que, sur ce type de sol, les plantations de Pin noir sont extrémement rares.

Les prélevements foliaires ont été effectués au cours de I’hiver 1969-1970. Dans chacune des
microplacettes, nous avons prélevé des aiguilles de I’année, dans le tiers supérieur de la cime de cinq
arbres de I’étage dominant.

Nous avons effectué une analyse totale des éléments suivants : N, P, K, Ca, Mg, Fe et Mn.

Les mesures des caractéristiques dendrométriques ont été décrites dans un article précédent
(DECOURT-LE TACON, 1974). Nous avons retenu comme indice de production la hauteur dominante
a 30 ans. Cette hauteur a été déterminée par analyse de tige.

L’interprétation des résultats a été effectuée, soit a I’aide de techniques statistiques simples
(analyses de variance, comparaison de moyennes), soit a I’aide de méthodes d’analyses multivariates.

II. — RESULTATS DES ANALYSES FOLIAIRES

2.1. — Etude de la nutrition proprement dite
2.11. Jugement de la nutrition en valeur absolue.

TABLEAU |

Analyse de la variance sur les teneurs en éléments minéraux des aiguilles de I’ensemble des placettes de
Pinus nigra nigricans (xx significatif au seuil de 1 %)
Variance analysis on needles mineral content for all plots of Pinus nigra nigricans (xx significative at

1 % level)
Moyenne ‘ Maximum | Minimum ‘ Test F Signification
| | \ |
P I . l— ~
Fe Y6 ‘ 0,115 0,294 0,016 | 12,765 | % X
P % | 0,134 0,165 0,083 | 10,045 X X
Mn %, ‘ 0,071 | 0,217 0,010 1 8,685 X X
N % 1,169 | 1,55 0,81 | 6,670 X X
K % 0,631 0,81 0,46 5,897 1 X X
Ca % | 0,351 0,46 0,22 ‘ 4,707 % K
Mg % i 0,139 0,21 ‘ 0,09 ! 4,207 i X X
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La teneur en azote des aiguilles est trés basse; la moyenne (1,169 p. 100) est nettement
inférieure & I’optimum généralement admis pour les résineux. (Optimum 1,5 p. 100 de N
dans les aiguilles).

11 est probable que ces valeurs optimales habituellement valables pour les résineux a
forte production (Epicéa, Douglas, Sapin pectiné, etc...), sont trop élevées pour des résineux
a faible production comme le Pin noir.

La teneur moyenne en phosphore est de 0,134 p. 100. Le maximum observé (0,165 p. 100)
est proche de I’optimum généralement admis, et les valeurs minimales trés basses
(0,083 p. 100).

La teneur en calcium est toujours assez basse et peu variable (minimum 0,33 p. 100-
maximum 0,46 p. 100).

La teneur en potassium est toujours assez élevée avec une fourchette de variation allant
de 0,46 a 0,80 p. 100.

La teneur en manganése peut atteindre des niveaux trés bas, mais n’atteint jamais
des niveaux élevés.

2.12. Analyse de la variance a un facteur controlé.

Les résultats de cette analyse sont donnés dans le tableau 1. Tous les éléments dosés
discriminent significativement ’ensemble des microplacettes. C’est le fer qui est I’élément
le plus discriminant, puis le phosphore. Les éléments les moins discriminants sont le pota-
sium, le calcium et le magnésium.

Ces résultats montrent que les grandes variations du taux de saturation et de la teneur
en calcaire total du sol ne se répercutent que trés faiblement sur la nutrition en cations
(calcium, potassium, magnésium), comme cela a déja été noté pour d’autres espéces tolé-
rantes au calcaire, par de nombreux auteurs.

2.13. — Corrélations entre éléments.
P\
q N / K
i
I
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I
I
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I
[
c Ca /Mn
Mg Fe
Corrélations Corrélations
Interstations Intrastations
FiG. 1. — Coefficients de corrélation entre les teneurs en éléments minéraux des aiguilles de Pinus nigra
nigricans.
Corrélation { — au seuil de 5 75 — Corrélation § . au seuilde 5% — — — —
positive ( — au seuilde 1 ¥ = négative (.. auseuildel1 9 = = = =

FiG. 1. — Correlation coefficients between needles mineral content of Pinus nigra nigricans.
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Nous avons calculé la matrice des coefficients de corrélation intrapeuplement et inter-
peuplement.

Considérons tout d’abord les coefficients intrapeuplement : ils traduisent les liaisons
entre éléments existant a I’intérieur des placettes pour ’ensemble de celles-ci, et caracté-
risent des liaisons entre éléments ayant des roles voisins. Seule une liaison est trés forte :
celle existant entre fer et manganese, qui ont un rdle voisin dans la plante, en particulier
au niveau du potentiel d’oxydoréduction. Notons qu’il n’existe pas de liaison positive entre
calcium et manganése.

Considérons maintenant les coefficients de corrélation interpeuplement : ils ont une
signification trés différente et traduisent I’action des facteurs du milieu, essentiellement les
facteurs du sol, sur la nutrition minérale de l’arbre. 1l existe deux liaisons négatives trés
significatives : Ca-N et Ca-P, et trois liaisons positives, également trés significatives : NP,
PMn, et Fe-Mn. La remarque la plus importante a faire est I’absence de corrélation négative
entre les teneurs en calcium et manganese des aiguilles. Nous reviendrons sur ce point dans
la comparaison avec I’Epicéa.

IIIl. — NUTRITION ET TYPE DE SOL

(influence de la présence de calcaire dés la surface)

TABLEAU 2

Teneur en éléments minéraux des aiguilles de Pinus nigra nigricans sur sols calcaires et sur sols décarbona-
tés (comparaison de moyennes : NS, non significatif; x, significatif au seuil de 5 Y% XX, significatif au seuil
de 1%)

Needles mineral content of Pinus nigra nigricans on carbonated soils and decarbonated soils (mean compa-
raison : Ns, non significative; x, significative at 5 % level; xx, significative at 1 % level)

\ ‘ ‘
Sols | Sols | N .
‘ Décarbonatés | Carbonatés t | Signification
S (SR — e — ,‘i,, - S 1 — —
1 Il
N % 1,249 : 1,133 | 1,961 | NS
PY% 0,150 ‘ 0,138 2,058 | NS
K'Y 0,638 0,628 0,325 | NS
Ca'% | 0,329 | 0,351 — 1,201 | NS
Mg ‘ 0,143 0,138 0 NS
Mn %, } 0,114 ‘ 0,053 2,75 X X

Fe %o ‘ 0,150 i 0,087 1,83 NS

Le tableau 2 montre que seule la nutrition en manganése permet de différencier signifi-
cativement les sols carbonatés et les sols décarbonatés. Cette différence est nette, mais est
beaucoup moins importante que ce que nous avions observé chez I’épicéa dans les mémes
conditions (LE TACON, MILLIER, 1970).
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La nutrition en azote et en phosphore est légérement meilleure sur sols décarbonatés,
mais les différences ne sont pas significatives. De méme la teneur en fer des aiguilles est
plus faible en sol carbonaté, qu’en sol décarbonaté, mais la différence n’est pas non plus
significative.

Nous avons essayé d’obtenir une discrimination plus importante entre les deux types
de station par des procédés plus élaborés (analyse discriminante a plusieurs populations),
mais il est impossible de différencier de fagon plus nette les deux types de sol.

IV. — NUTRITION ET PRODUCTION

Les liaisons entre nutrition et production sont déterminées par I’'intermédiaire de la
hauteur dominante a 30 ans (Hp 30).
Quatre éléments sont corrélés avec la production. Trois le sont positivement : le man-
ganése, le phosphore et le fer, et un négativement : le calcium (figure 2).
Par régression progressive, seule I'introduction du manganeése et du phosphore est
significative (Fig. 2) :
Hpgy = 6,95 + 17,2 X Mn + 26,0 X P

(R = coefficient de corrélation multiple = 0,682)

Coefficient de corrélation
multipLe R avec HD 30

1,00 |
0,90 [
0,80 |
0,70 | - ———9
0,60 |
ddL = 34
0,50 | P r5%= 0,330
r1%= 0,420
Coefficients de corrélation totaux
0 1 | | |
Mn P Fe Ca Variables explicatives
(éLéments minéraux
totaux présents dans
Les aiguilles)
FIG. 2. — Hauteur dominante a 30 ans et teneur en éléments minéraux des aiguilles de Pinus nigra nigri-

cans (régression progressive).

FIG. 2. — 30 years old dominant height and needles mineral contents of Pinus nigra nigricans (regression
analysis).

Ce type d’analyse présente des défauts bien connus : en particulier, il donne trop de
poids a la variable introduite en premier.
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Nous avons donc effectué une analyse des composantes principales, puis une régression
orthogonale, ce qui nous a permis d’obtenir des résultats beaucoup plus satisfaisants
(tableau 3).

TABLEAU 3
Nutrition et hauteur dominante a 30 ans. du Pin Noir.
Régression orthogonale et coefficients de corrélation partielle

Mineral nutrition and 30 years old dominant neight of Pinns nigra nigricans
Orthoghonal regression and partial correlation coefficients

- T
Eléments entrant ‘ Coefficient de | Test
dans la | corrélation entre de Signification
composante composante et Student
Hpb 30 I
S | B . _— ‘
Composante n° 1 + P —Ca 0,554 i 4,21 X X
Composante n° 2 + Mn + Fe 0,369 2,80 X
Coefficient d élati Test di | Significati
% oefficient de corrélation est de ignification
Eléments partielle avec Hp 30 Student
N % 0,078 1,28 |
P9 0,239 4,77 | i %
K% 0,082 1,07 |
Ca ¥, — 0,116 2,10 X
Mg % | 0,112 1,42
Mn %, r 0,271 4,71 % X

Fe %o 1 0,208 3,03 1 %

Deux composantes sont corrélées avec la hauteur dominante 4 30 ans. Il s’agit de la
premiére qui fait intervenir positivement le phosphore et négativement le calcium, et de
la seconde qui fait intervenir positivement le fer et le manganése.

C’est surtout la premiére composante qui est corrélée avec la croissance; le phosphore
apparait donc ici comme I’élément essentiel intervenant dans la croissance. Lorsque ’on
revient aux variables de départ, par calcul des coefficients de corrélation partielle avec
Hpyg,, on retrouve un résultat identique mettant nettement en évidence le role du phosphore.

Une certaine déficience en manganése, et peut-étre en fer, semble également avoir un
certain role sur la croissance, mais probablement a4 un degré moindre.

V. — PRODUCTION ET NUTRITION AZOTEE

La production du Pin noir ne semble pas dépendre de la teneur en azote des aiguilles,
pas plus que de la quantité d’azote ammoniacal ou nitrique disponible dans les horizons A,
des sols.

Nous observons néanmoins des variations dans le niveau de nutrition azotée (0,85 a

1,55 %). Nous avons cherché a expliquer ces variations, bien qu’elles n’interviennent pas
sur la croissance. Il s’avére que ces variations sont explicables a la fois par la disponibilité
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du sol en azote ammoniacal et en azote nitrique (azote nitrique et azote ammoniacal sépa-
rément, et somme azote nitrique et azote ammoniacal). Le pourcentage d’explication n’est
d’ailleurs pas négligeable puisqu’il atteint 60 %.

VI. — COMPARAISON ENTRE LA NUTRITION DE L’EPICEA
ET CELLE DU PIN NOIR D’AUTRICHE — DISCUSSION

6.1. — Comparaison des deux espéces

Chez le Pin noir, la présence de calcaire dans le sol n’a pratiquement pas d’influence
sur la croissance et ne provoque pas de modifications importantes de la teneur en €léments
minéraux des aiguilles. Chez 1’Epicéa, au contraire, la présence de calcaire dans le sol
provoque une chute de croissance, et corrélativement, entraine des modifications impor-
tantes dans la nutrition minérale.

Voyons tout d’abord le comportement du calcium chez les deux expéces : chez le
Pin noir, la teneur en calcium des aiguilles reste toujours a un niveau peu élevé et n’aug-
mente pratiquement pas lorsque I’on passe des sols décarbonatés a des sols entiérement
carbonatés (0,33 % contre 0,35 %).

Chez I’Epicéa au contraire, la teneur en calcium des aiguilles est déja élevée méme sur
sol entierement décarbonaté, et augmente nettement en sol calcaire, méme si cette augmen-
tation n’est pas en rapport avec I’accroissement considérable de la disponibilité du sol en
calcium, lorsque 1’on passe d’un sol a ’autre.

En sol bien pourvu en calcium échangeable, mais sans carbonate de calcium, 1’absorp-
tion du calcium est forte chez I'Epicéa, faible chez le Pin noir.

En sol calcaire, I’Epicéa freine ’accumulation du calcium, mais pas suffisamment
pour empécher que la teneur en calcium dépasse 1 % dans les aiguilles (maximum 1,26 %).
Au contraire, chez le Pin noir il n’y a pas accumulation de calcium, et une disponibilité
élevée du sol en calcium n’a pratiquement aucun effet sur la teneur de cet élément dans
les aiguilles.

Si nous reportons sur un graphique la teneur en calcium des aiguilles des deux espéces,
d’une part sur un sol entiérement décarbonaté, et d’autre part sur un sol trés carbonaté,
on illustre parfaitement ce phénomene. (fig. 3)

Examinons maintenant le probléme de la nutrition azotée : le Pin noir d’Autriche
se révele assez indifférent a la disponibilité de I’azote dans les sols. Sa production, en parti-
culier, ne semble pas dépendre de la teneur en azote du sol, ni de la forme d’azote. Le
Pin noir semble absorber les deux formes disponibles, ammoniacale et nitrique.

11l semble également que les besoins du Pin noir soient satisfaits a un niveau trés bas,
de I’ordre de 0,9 2 1,1 %. Un supplément d’absorption, en particulier d’azote ammoniacal
n’améliore pas la croissance.

La comparaison de ces deux stations extrémes est trés instructive. Sur sol lessivé acide,
la production d’azote minéral est trés élevée et, a la fois, nitrique et ammoniacale (LE TACON
1972). La teneur en azote des aiguilles de I’Epicéa est trés élevée, de 'ordre de 1,70 p. 100.
Corrélativement, sa production est trés élevée, de I’ordre de 19 m3/ha/an, & 50 ans.
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La production du Pin noir est beaucoup plus faible sur cette méme station, et malgré
une trés forte minéralisation de 1’azote, la teneur en azote des aiguilles de Pin noir n’est
que de 1,2 p. 100. (fig. 3)

A T’opposé, sur sol trés calcaire, c’est surtout 1’azote nitrique qui est disponible et la
production de I’Epicéa est extrémement faible; corrélativement, la teneur en azote des
aiguilles s’abaisse a 0,60 p. 100, trés au-dessous du seuil de carence (LE TACON, 1972).

Le Pin noir voit sa production a peine diminuer et la teneur en azote de ses aiguilles
se maintient a un niveau a peine inférieur a 1 p. 100.

Les besoins en azote du Pin noir sont donc faibles et I’utilisation quasi exclusive de
I’azote nitrique ne semble pas poser de difficultés.

L’Epicéa au contraire a des besoins considérables en azote, et ne peut se satisfaire de
la seule production d’azote nitrique en sol calcaire. En toute rigueur une comparaison
rigoureuse des besoins en azote des deux espéces nécessiterait des mesures de biomasse
foliaire, voire méme des mesures de biomasse totale.

On peut également penser que I’Epicéa a, en plus, des difficultés a utiliser 1’azote nitrique
en sol calcaire. En effet, des teneurs en azote de 0,60 p. 100 dans les feuilles sont extrémement
basses et ne peuvent s’expliquer par la seule diminution de la production d’azote minéral
du sol.

Une troisiéme différence entre 1’Epicéa et le Pin noir apparait au niveau du compor-
tement du calcium et du manganése.

Chez I’Epicéa, nous avions mis en évidence un antagonisme calcium-manganése trés
net, qui se traduisait par un coefficient de corrélation négatif interplacette trés significatif
entre ces deux éléments.

Chez le Pin noir, aucun phénoméne de ce genre ne peut étre mis en évidence.

D’autre part, en stations décarbonatées, 1’accumulation du manganése est beaucoup
moins élevée que chez I’Epicéa. En moyenne, en station décarbonatée, la teneur en manga-
nése des aiguilles de Pin noir est de 3 4 5 fois plus basse que celle de I’Epicéa. Par contre,
en sol calcaire, le niveau du manganése dans les aiguilles des deux espéces ne différe pas
en moyenne.

En ce qui concerne 1’explication de la variation de production par les caractéristiques
de nutrition, rappelons que quatre éléments semblaient importants chez I’Epicéa : 1’azote,
le calcium, le phosphore et le manganése (LE TACON, MILLIER, 1970), I’azote étant de trés
loin I’élément le plus important. Chez le Pin noir, nous retrouvons trois de ces éléments :
phosphore, manganése et calcium, le phosphore semblant avoir le role le plus important.
Par contre, 1’azote a complétement disparu en tant qu’élément pouvant avoir un réle dans
I’explication des variations de croissance.

6.2. — Discussion
Cette différence entre les deux espéces vis-a-vis de la nutrition azotée nous semble

fondamentale pour expliquer leurs différences de comportement vis-a-vis de la présence
ou de I’absence de calcaire dans le sol.
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Les besoins en azote du Pin noir semblent faibles. Une teneur en azote dans les aiguilles
égale ou inférieure a 1 % n’a aucune incidence sur la production. Une faible minéralisation
de I’azote dans le sol n’entraine pas de chute de croissance. Au contraire, une forte minéra-
lisation de I’azote n’a aucun effet sur la croissance, méme si 1’absorption de 1’azote est
augmentée.

En conséquence, la production du Pin noir n’est pas élevée sur les sols a forte poten-
tialité.

L’Epicéa, par contre, a des besoins importants en azote pour exprimer tout son potentiel
de production. Sur les sols décarbonatés a forte réserve en eau, a réserve minérale impor-
tante et a forte minéralisation de I’azote, il est capable de tirer tout le parti possible de cette
fertilité. Sa production sera donc trés élevée.

Lorsque le pH augmente la minéralisation de I’azote diminue (LE Tacon, 1972). La
présence de calcaire, qui entraine une forte augmentation de pH dans le sol, induit donc
une chute de croissance de 1’Epicéa, par I’intermédiaire de la nutrition azotée (LE TACON,
1972).

Le Pin noir, ayant de faibles besoins en azote, ne réagit pas a la présence de calcaire,
ni a ’augmentation de pH.

Mais, dés maintenant, nous pouvons penser que la diminution de la minéralisation
de I’azote n’est pas seule en cause. En effet, en sol calcaire & pH élevé, le Pin noir assure
une production non négligeable de matiére séche, tout en ayant un niveau d’azote dans les
aiguilles non différent significativement de celui que 1’on observe sur sols décarbonatés.

Exactement dans les mémes conditions, I’Epicéa ne produit qu’une quantité trés faible
de matiére séche, inférieure a celle produite par le Pin noir, et de plus, a une teneur en azote
dans ses aiguilles trés nettement inférieure, sur les stations a pH le plus élevé, a celle que I’on
observe chez le Pin noir.

Sur ces stations, I’Epicéa a donc utilisé des quantités trés faibles d’azote, plus faibles
que celles qui sont mises a sa disposition.

La comparaison du comportement des deux espéces laisse donc supposer, qu’en plus
des besoins plus importants en azote de 1’Epicéa, cetfe espéce rencontre des difficultés
d’utilisation de 1’azote en milieu calcaire, et en particulier de 1’azote nitrique, puisque cette
forme est dominante a pH élevé.

La différence de comportement vis-a-vis de la nutrition en calcium pourrait également
étre en rapport avec le caractére calcifuge de I’Epicéa et le caractére calcicole du Pin noir.
En effet, le Pin noir a toujours une faible teneur en calcium dans ses tissus foliaires. Ni
I’augmentation de la disponibilité en calcium du milieu, ni la présence de calcaire ne modi-
fient cette teneur. Il est donc capable d’empécher totalement 1’accumulation de calcium
dans ses tissus, méme lorsque la disponibilité du milieu est tres élevée.

Sur sol acide, I’Epicéa accumule dans ses aiguilles toujours des quantités de calcium
supérieures a celles du Pin noir. De plus, lorsque la disponibilité du sol en calcium augmente,
I’Epicéa ne freine qu’imparfaitement I’accumulation de cet élément dont la teneur augmente
dans les tissus.

L’absence d’antagonisme calcium-manganése chez le Pin noir, et sa présence chez
I’Epicéa différencient trés nettement les deux espéces. Il semble cependant difficile de mettre:
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en parallele ce phénomeéne avec les différences de comportement des deux espéces vis-a-vis
du calcaire.

Quelques points communs existent cependant entre les deux espéces. En effet dans les
deux cas nous avons pu mettre en évidence une liaison entre production d’une part et
teneur des aiguilles en phosphore, manganése et fer d’autre part.

CONCLUSION

L’Epicéa et le Pin noir ont un comportement tout a fait différent vis-a-vis de la pré-
sence de calcaire dans le sol.

Alors que le Pin noir est parfaitement indifférent a la présence de carbonate de calcium,
I’Epicéa, dans ces conditions, présente au contraire des difficultés de croissance trés impor-
tantes qui peuvent se traduire par une production voisine de zéro.

A ces différences de croissance en présence ou en I’absence de calcaire, correspondent
des différences de nutrition trés marquées.

Le Pin noir d’Autriche se révéle indifférent a la disponibilité de 1’azote dans les sols.
En particulier, sa production parait indépendante de la teneur en azote des aiguilles, et de
la disponibilité en azote du sol, ainsi que de la forme de cet azote. Ses besoins en azote sont
tres faibles et semblent satisfaits avec des teneurs dans les aiguilles de ’ordre de 1 p. 100,
ou méme inférieures a 1 p. 100.

D’autre part, en milieu calcaire, le Pin noir utilise parfaitement ’azote nitrique.

Par contre, sa production dépend fortement de la nutrition en phosphore et, 4 un degré
moindre, de la nutrition en fer et en manganése.

Il est impossible de discriminer la nutrition minérale du Pin noir en fonction de la
présence ou de 1’absence de calcaire dans le sol. Seule la nutrition en manganése est signifi-
cativement différente entre les deux types de sol. Il est en particulier remarquable de constater
que la présence de calcaire n’augmente pas la teneur des aiguilles en calcium, teneur qui
reste toujours a un niveau trés bas.

Ces caractéristiques de nutrition minérale et ce comportement sont tout a fait différents
de ce que I’on observe chez I’Epicéa.

En effet, I’Epicéa a des besoins importants en azote pour exprimer tout son potentiel
‘de production qui est nettement plus élevé que celui du Pin noir.

L’augmentation du pH du sol. donc la présence de calcaire, entrainent une diminution
de la minéralisation de 1’azote, donc une chute de production (LE TACON, 1972).

Mais la comparaison des deux espéces laisse supposer que 1’Epicéa, en dehors de ses
besoins importants en azote, a des difficultés a utiliser I’azote nitrique qui est la forme
dominante a pH élevé.

Regu pour publication en juin 1974.
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SUMMARY

MINERAL NUTRITION OF AUSTRIAN PINE IN EAST OF FRANCE
INFLUENCE ON WOOD PRODUCTION AND COMPARISON WITH SPRUCE

Spruce (Picea excelsa) and Austrian Pine ( Pinus nigra nigricans) behave very differently when
calcium carbonate is present in soil : Austrian Pine is completely indifferent, but Spruce presents
severe growth difficulties.

Great differences in mineral nutrition of the two species correspond to these growth differences :

— The production of Austrian pine depends nor on needles nitrogen content, nor on soil
nitrogen availability, nor on nitrogen form (NH,+ or NO,-). Its nitrogen needs are very low and
seem to be fulfilled when needles nitrogen content is 1 9 or even lower, and a high nitrogen minera-
lisation in soil does not increase growth. Moreover, Austrian Pine uses NO,~ nitrogen very well
on calcareous soil.

Its production is very dependant on phosphorus nutrition and for a smaller degree, on iron and
manganese nutrition.

Except as far as manganese is concerned, there is no nutrition difference between Austrian pines
growing on soils with or without calcium carbonate. It is particularly remarkable that the presence
of calcium carbonate in soil does not increase needles calcium content, which is always low.

Spruce behave very differently : Spruce has important nitrogen needs to express its growth
potentiality which is higher than the one of Austrian Pine.

The presence of calcium carbonate in soil and high pH values induce a low nitrogen minerali-
sation and a low production. (LE TACON, 1972).

But the comparison between the two species shows that Spruce, besides its important nitrogen
needs, has difficulties in using NO,~ nitrogen, which is the dominant form for high pH values.

ZUSAMMENFASSUNG

DES ERNAHRUNGSZUSTAND DER OSTERREICHISCHEN SCHWARZKIEFER
(PINUS NIGRA ARN. SSP. NIGRICANS HOST.) AUF DEN KALKPLATEAUS IN OSTFRANKREICH.
EINFLUSSE AUF DIE WUCHSLEISTUNG UND VERGLEICH MIT DER FICHTE

Fichte und Schwarzkiefer verhalten sich grundverschieden gegeniiber dem Kalkgehalt im Boden.
Wihrend die Schwarzkiefer praktisch indifferent bleibt, zeight die Fichte bedeutende Wuchsschwie-
rigkeiten. Diesen unterschiedlichen Wuchsleistungen entsprechen deutliche Unterschiede im Ernih-
rungszustand.

Die Schwarzkiefer reagiert nicht auf den im Boden verfiigbaren Stickstoff und es Besteht kein
Zusammenhang zwischen ihrer Wuchsleistung und dem Nadelstickstoffgehalt, der im Boden ver-
fiigbaren Stickstoffmenge und Stickstoffart. IThre Anspriiche an Stickstoff sind sehr gering und ein
Nadelstickstoffgehalt von 1 % und allenfalls noch weniger, scheint ausreichend zu sel. Desweiteren-
kann die Schwarzkiefer auf Kalkstandorten auch Nitrit-Stockstoff aufnehmen.

Die Wuchsleistung der Schwarzkeifer ist jedoch sehr wesentlich von der Phosphorerninrung
und bis zu einem gewissen Grad auch von der Fe und Mn Ernidhrung abhingig. Es erscheint unmdoglich
den Erndhrungszustand der Schwarzkiefer auf Boden mit und ohne Kalk auseimander zu halten, da
nur der Mangangehalt der Nadeln auf diesen beiden Bodentypen signifikant verschieden ist. Es ist
weiterhin bemerkenswert, dass der Bodenkalk den Ca-Gehalt der Nadeln, welcher immer sehr gering
bleibt, nicht beeinflusst.

Der Erndhrungszustand und die Wuchsleistung der Fichte auf diesen Standorten sind dagegen
grundverschieden. Die Fichte benétigt grosse Mengen an Stickstoff um ihre potentielle Wuchsleistung
zu erreichen, welche wesentlich hoher ist als jenie der Schwarzkefer. Eine Zunahme des pH Wertes
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im Boden, d. h. das Vorhandensein von Kalk, fiihrt zu einer Abnahme der Stickstoffmineralisierung
und damit zu einem Produktionsabfall (LE TAcoN, 1972).

Der Vergleich dieser beiden Holzarten ldsst die Annahme zu, dass die Fichte - unabhéngig von
ihren hohen Stickstoffanspriichen — Schwierigkeiten bei der Aufnahme von Nitrit-Stickstoff hat,
der auf Karbonatboden mit hohem pH die wesentliche Stickstoffkomponente darstellt.
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